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A laboratory method for testing pesticides on thelr residues in and influence on growth of soil fungi in forests 
Von A. Wulf, J. Siebers und J.-R. Lundehn 
Zusammenfassung 
Zur Abschätzung der Rückstandsbelastung von Waldpilzen 
nach der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln im Forst und 
zur Bewertung deren Auswirkungen auf Bodenpilze als 
Bestandteil des Naturhaushaltes wird ein Untersuchungsmo-
dell vorgestellt. Aus pragmatischen Gründen wurde der Kul-
turchampignon (Agaricus bisporus) und ein Atrazin/Cyanazin-
haltiges Herbizid für einen Einstieg in die Problematik 
gewählt. Die aus Freilandversuchen bekannte Rückstandsbe-
lastung konnte erst bei in Relation zur Fläche sehr viel höhe-
rem Mittelauftrag auf die Deckerde der Champignonkultur 
erzielt werden. Ein Einfluß auf die Pilzentwicklung bzw. den 
Kulturertrag war selbst bei sehr hohen Mitteldosen kaum zu 
erkennen. Es scheint notwendig, weitere Varianten zu prüfen. 
Abstract 
A laboratory method of investigation is presented which enables an 
estimation of residues caused by plant protection products to soil fungi 
in forests. For practical reasons, the cultivated mushroom (Agaricus 
bisporus) and a herbicide containing Atrazine/Cyanazine were used 
for introductory trials. The residues from other outdoor experiments 
were obtained only by extreme pesticide <loses. Tue mushroom yield 
was not influenced even by high amounts of the used herbicide. 
Further investigations seem to be necessary. 
1. Einleitung und Problemstellung 
Bevor Pflanzenschutzmittel in der Bundesrepublik Deutsch-
land angewendet werden können, müssen sie nach dem Gesetz 
zum Schutz der Kulturpflanzen (Anonym 1986) von der Biolo-
gischen Bundesanstalt zugelassen werden. Die Zulassung 
erfolgt nur, wenn die Zulassungsvoraussetzungen erfüllt sind. 
Dazu gehören u. a., daß das Pflanzenschutzmittel bei bestim-
mungsgemäßer und sachgerechter Anwendung oder als Folge 
einer solchen Anwendung 
- keine schädlichen Auswirkungen auf die Gesundheit von 
Mensch und Tier und auf Grundwasser bat und 
- keine sonstigen Auswirkungen, insbesondere auf den 
Naturhaushalt, hat, die nach dem Stand der wissenschaftli-
chen Erkenntnisse nicht vertretbar sind. 
Die in diesem Zusammenhang erforderliche Bewertung der 
Rückstandsbelastung bei im Wald vorkommenden Speisepil-
zen nach der Anwendung von Forstschutzmitteln bereitet seit 
längerem Schwierigkeiten, da es nur mit kaum vertretbar 
großem Aufwand möglich ist, hier Rückstandsdaten zu ermit-
teln. Dies gilt insbesondere dann, wenn es um die Aufnahme 
des Wirkstoffes über den Boden gebt. Die bislang praktizierte 
Vorgehensweise zur Erlangung entsprechender Daten ist 
unbefriedigend, da hierfür im Freiland sehr große Areale 
behandelt werden müssen und dennoch das Risiko besteht, 
wegen beispielsweise ungünstiger Witterungsbedingungen 
nicht genügend Probematerial gewinnen zu können. Eine 
Untersuchung dieser Problematik ist aber dringend notwen-
dig, da aus vielen Publikationen (z.B. SEEGER 1976, 1978, 
1981 und 1982) bekannt ist, daß von Pilzen Fremdstoffe in 
relativ großer Menge aufgenommen und angereichert werden 
können. Vorliegende, im Zulassungsverfahren erarbeitete 
Ergebnisse von Rückstandsversuchen mit Pflanzenschutzmit-
teln zeigten außerdem zum Teil im Vergleich zu anderen 
Kulturen relativ starke Schwankungen, die eine Beurteilung 
erschweren. 
Es schien daher lohnend, ein Modell zu suchen, bei dem 
unter reproduzierbaren Bedingungen mit vergleichsweise 
geringem Aufwand verwertbares Datenmaterial erarbeitet 
werden kann. Gleichzeitig sollte versucht werden, mögliche 
Nebenwirkunge'n von Mittelanwendungen auf Waldpilze 
anhand eines entsprechenden Modells abzuschätzen, zumal es 
durchaus denkbar ist, daß Forstschutzmittel Pilze in ihrer 
Entwicklung nachhaltig beeinflussen (HUSSEY 1967, DnTMER 
1985). Es ist naheliegend, daß insbesondere eine Beeinträchti-
gung von Mykorrhizapilzen schwerwiegende Auswirkungen 
für einen Forstpflanzenbestand haben kann. Dieser Fragen-
komplex scheint auch im Zusammenhang mit der Prüfung von 
Pflanzenschutzmitteln hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf 
den Naturhaushalt von Interesse. 
2. Material und Methode 
2.1 Pilzwahl 
Die im Wald vorkommenden Speisepilze können vereinfacht 
in die Gruppen der Holzzersetzer, Streuzersetzer und Mykor-
rhizapilze eingeteilt werden. Da Holzzersetzer für Rück-
standsfragen, was die Aufnahme des Wirkstoffes über das 
Myzel angeht, von untergeordneter Bedeutung sein dürften 
und Mykorrhizapilze zur Gewinnung von Fruktifikationsfor-
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men kaum zu kultivieren sind, richtete sich das Augenmerk 
für den genannten Fragenkomplex auf die Streuzersetzer. 
Vorwiegend aus pragmatischen Gründen, insbesondere wegen 
des Kenntnisstandes über die Kulturführung, wurde der Kul-
turchampignon für einen Einstieg in die Problematik ausge-
wählt. 
2.2 Mittelwahl 
Von den im Forst angewendeten Mitteln dürften die Herbizide 
mengenmäßig am stärksten auf bzw. in den Waldboden gelan-
gen, zumal viele über den Boden und die Wurzel wirksam 
werden. So lag es nahe, zunächst ein Herbizid für die Untersu-
chungen auszuwählen. Weiterhin sollten geeignete, einfach 
durchzuführende Analysenmethoden für die Wirkstoffe vor-
handen sein und nach Möglichkeit auch Erkenntnisse aus 
Freilandversuchen vorliegen. Schließlich sollte das Präparat 
verständlicherweise auch eine praktische Bedeutung haben. 
Unter all diesen Voraussetzungen schien das Mittel „Shell U-
Forst Spritzpulver" mit den Wirkstoffen Atrazin und Cyanazin 
zu jeweils 40 % Wirkstoffgehalt am geeignetsten. 
2.3 Kulturführung 
Versuchskulturen wurden zum einen bei einem kommerziellen 
Champignonzüchter in 2 m2 großen Holzkisten, zum anderen 
in Ys m2 großen Plastikkisten in einem vollklimatisierten Kli-
maraum angelegt. Substrat und Deckerde stammten aus der 
gleichen Zubereitung vom Zuchtbetrieb. Die Holzkisten wur-
den im Betrieb praxisüblich mit den kommerziellen Kulturen 
gehalten, die Laborkulturen in Anlehnung daran nach dem 
nachfolgend wiedergegebenen Kulturplan: 
1. Tag Einfüllen des vorbereiteten und beimpften Substra-
tes, Raum- und Beettemperatur bei 25 °C 
Luftfeuchte 85-100 % 
15. Tag Aufbringen von ca. 5 cm Deckerde nach Beendigung 
der Anwachsphase, d.h. wenn das Substrat vollstän-
dig von Myzel durchwachsen ist 
23 . Tag Verkratzen der Deckerde nach Erscheinen des 
Myzels an der Oberfläche 
28. Tag Senkung der Beettemperatur auf 16 °C nach gutem 
Durchwachsen der Deckerde, kurz danach wieder 
erhöhen auf 18 °C 
35. Tag Erster Erntetermin, weitere drei Erntewellen im 
Abstand von 7-10 Tagen 
Während der ganzen Zeit sind Substrat und Deckerde durch 
Gießen gut feucht zu halten, ohne daß Staunässe entsteht 
(LELLEY und SCHMAUS 1976). 
2.4 Mitteleinbringung in die Kulturen 
Die Behandlung erfolgte an beiden Versuchsorten in zwei 
Versuchsvarianten. Das Pflanzenschutzmittel wurde dabei mit 
Gießkannen, in Wasser gelöst, aufgebracht . Je Versuchsva-
riante wurden außer den Kontrollen je zwei Kisten mit drei 
unterschiedlichen Mittelkonzentrationen behandelt. Neben 
der praxisüblichen Flächenaufwandmenge (0,7 glm2) wurde 
die lüfache und die lOOfache Konzentration mit 2,5 1 Wasser/ 
m2 aufgebracht. Bei einer Versuchsvariante erfolgte der Mit-
telauftrag unmittelbar nach dem Beimpfen auf das Substrat, 
bei der anderen Variante wurde 14 Tage später nach dem 
Aufbringen der Deckerde behandelt. Die Kisten wurden so 
aufgestellt, daß ein Abtropfen von Gießw'asser während der 
Kultur auf mit geringerer Konzentration behandelte Kisten 
nicht möglich war. 
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2.5 Ernteermittlung und Probennahme 
Die Kulturen beim Pilzzüchter wurden praxisüblich beerntet 
und die Erntemenge nach üblicher grober Säuberung ermit-
telt. Während der Erntezeit von etwa 4 Wochen wurde einmal 
je Woche, entsprechend den vier Erntewellen, eine Probe von 
140 bis 1900 g je Behandlungsvariante für die Analyse gezo-
gen. Auch die Laborkulturen wurden in Anlehnung an die 
Praxis beerntet. Alle Fruchtkörper ab Walnußgröße wurden 
dabei im Abstand von drei bis vier Tagen entnommen und 
ebenfalls nach üblicher Säuberung das Erntegewicht ermittelt. 
Die Probenahme zur Analyse, jeweils ca. 100 g, erfolgte dabei 
auf dem Höhepunkt der vier Erntewellen im Abstand von 7 
bis 10 Tagen. Im Labor wurden diese Proben entsprechend 
den Richtlinien der DFG-Methodensammlung Rückstandsa-
nalytik (DFG 1987) zu Analysenproben verarbeitet. 
2.6 Analytik 
Die Analyse der Rückstände von Atrazin und Cyanazin 
erfolgte nach der Methode S 19 der DFG-Methodensammlung 
Rückstandsanalytik (DFG 1987) durch das Institut für 
Rückstandsanlaytik Dr. Specht und Dr. Winkelmann, Ham-
burg. Dabei wurden Atrazin und Cyanazin gaschromatogra-
phisch mittels thermionischem Detektor an DB 17-Kapillar-
säulen bestimmt. Die untere Grenze des praktischen Arbeits-
bereiches betrug 0,02 mglkg. Die Wiederfindungsraten lagen 
zwischen 82 und 100 % . 
3. Ergebnisse 
3.1 Erträge 
Oie Ernteerträge sind in den Abbildungen 1-4 als Summen-
kurven dargestellt. Dabei fällt auf, daß im kommerziellen 
Kulturbetrieb die unbehandelten Kulturen bei beiden Appli-
kationsvarianten einen deutlichen Mehrertrag erzielt haben. 
Während die behandelten in vier Wochen Erntezeit nur einen 
Gesamtertrag von 11-16 kglm2 erbrachten, konnten aus den 
unbehandelten Kisten 19-20 kglm2 geerntet werden. Betrach-
tet man die Variante lüfache Aufwandmenge auf das Substrat 
mit nur knapp 11 kglm2 als Ausreißer, scheint im kommerziel-
len Betrieb auf die zunehmende Mitteleinbringung ein zwar 
überraschend geringer aber dennoch erkennbarer kontinu-
ierlicher Rückgang der Erntemenge erfolgt zu sein. Anders ist 
die Situation bei der Laborkultur. Hier liegen die Gesamtem-
Tab. 1. Ergebnisse der Rückstandsversuche an Zuchtchampignons 
nach Ausbringung von Shell U-Forst-Spritzpulver auf die Deckerde 
Ort Wst Wst- x s Vk' Spann-
aufwand weite 
(g/m2) (mg/kg) (mg/kg) % (mg/kg) 
Osterode A 0,28 <0,02 
(Züchter) c 0,28 <0,02 
" A 2,80 0,16 0,20 125 0,02-0,57 
c 2,80 0,11 0,14 127 0,02-0,43 
A 28,00 1,00 0,74 74 0,02- 2,00 
c 28,00 1,19 0,89 75 0,02-2,60 
Braunschweig A 0,28 <0,02 
(Klimaraum) c 0,28 <0,02 
" A 2,80 0,29 0,17 59 0,15-0;64 
c 2,80 0,045 0,018 40 0,02-0,07 
A 28,00 1,72 1,23 71 0,33-3,78 
c 28,00 1,98 1,43 72 0,14-4,21 
x =Mittelwert aus zwei parallelen Ansätzen und je vier Probenahmen 
etwa auf den Höhepunkten der Erntewellen ( = 8 Einzelwerte) 
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Abb. 1 und 2. Summenkurven der Ernteer-
träge an Champignons in Laborkultur, be-
zogen auf 1 m2• 
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Abb. 3 und 4. Summenkurven der Ernteer-
träge an Cha.mpignons im Kulturbetrieb, be-
zogen auf 1 m . 
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tewerte bei allen Varianten und einer um neun Tage längeren 
Erntezeit zwischen 18 und 21 kg/m2, bei mit kommerzieller 
Kultur vergleichbarer Erntezeit zwischen 17 und 20 kg/m2 . Ein 
Einfluß der Mittelbehandlung ist dabei nicht zu erkennen. Bei 
der Ausformung der Pilzfruchtkörper waren äußerliche Unter-
schiede nicht zu vermerken. Auch hinsichtlich der Sporenent-
wicklung und -keimung hat das Mittel keine Auswirkungen 
gezeigt. 
3.2 Rückstände im· Modellversuch 
Bei Applikation des Mittels auf das Substrat traten in allen 
drei Dosierungsstufen sowohl bei der kommerziellen als auch 
bei der Laborkultur keine nachweisbaren Rückstände in den 
Pilzfruchtkörpern auf. Dies gilt für beide im Präparat „Shell 
U-Forst Spritzpulver" enthaltenen Wirkstoffe Atrazin und 
Cyanazin. Die nach Behandlung der Deckerde erzielten Rück-
standswerte sind in Tabelle 1 dargestellt. In der niedrigsten 
Dosierung (praxisübliche Aufwandmenge) wurden auch bei 
dieser Applikationsvariante keine Rückstände festgestellt, 
wohl aber bei der 10- und lOOfachen Aufwandmenge. Beach-
tenswert ist das ·sehr ähnliche Rückstandsverhalten beider 
Wirkstoffe. Während bei der Laborkultur mit der Zeit eine 
deutliche Zunahme der Rückstände zu verzeichnen war, erga-
ben die Rückstandswerte des kommerziellen Zuchtbetriebes 
kein so klares Bild. In der Laborkultur blieben die Werte beider 
Wirkstoffe bei lOfacher Aufwandmenge unter 1 mg/kg und 
stiegen bei lOOfacher Aufwandmenge auf maximal 4 mg/kg. 
3.3 Rückstände nach Freilandanwendungen 
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse von Rückstandsunter-
suchungen nach der praxisüblichen Anwendung von 7 ,0 kg/ha 
„Shell U-Forst Spritzpulver" im Forst ist in Tabelle 2 wieder-
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gegeben. Die Rückstandswerte für beide Wirkstoffe aus die-
sen Freilanduntersuchungen entsprechen sehr viel höheren 
Flächenaufwandmengen bei der Behandlung der Deckerde 
von iuchtchampignons. Auch bei den Freilanduntersuchun-
gen ist das Rückstandsverhalten beider Wirkstoffe vergleich-
bar. Bei der dritten Probenahme (116 Tage nach der Anwen-
dung) nahmen die Rückstände wieder deutlich ab. Sie lagen 
damit im Bereich der Rückstände aus den Modellversuchen 
nach Ausbringung der etwa lüfachen Wirkstoffmenge. 
4. Diskussion 
Bei den erzielten Ergebnissen der Modellversuche überra-
schen die geringen Auswirkungen selbst extrem hoher Mittel-
einträge in die Kultur. Waren die hohen Aufwandmengen (10-
und lOOfach im Vergleich zur Praxisanwendung) ursprünglich 
ausgewählt worden, um möglichst auch schwache Effekte des 
Präparates auf die Fruchtkörperentwicklung noch zu erken-
nen, so haben diese Varianten schließlich dazu gedient, über-
haupt meßbare Rückstände zµ erhalten. Es war nicht erwartet 
worden, daß die nach praxisüblicher Anwendung im Freiland 
in Waldpilzen festgestellten Rückstandswerten bei der Cham-
pignonkultur nur mit hohen Aufwandmengen erzielt werden 
können. Dies mag einmal daran liegen, daß Pilze im Waldbo-
den die ausgebrachten Wirkstoffe in Relation zur Fläche stär-
ker anreichern als dies bei einer auf Produktion ausgerichteten 
Kultur der Fall ist. Zum anderen muß berücksichtigt werden, 
daß im Freiland Mischproben verschiedt;ner Pilze gesammelt 
wurden, die sicher auch in ihrem Akkumulationsverhalten 
unterschiedlich sind. Schließlich ist auch nicht auszuschließen, 
daß die Wirkstoffe in Freilandböden im Vergleich zu Substrat 
und Deckerde der Modellversuche unterschiedlich schnell 
abbauen oder verfügbar sind. 
Es bedarf also weiterer Untersuchungen, die noch offenen 
Fragen zu klären und das gesuchte Modell zu optimieren. 
Dabei kann die Mitteleinbringung zukünftig auf die Deckerde 
beschränkt bleiben, da sich bei Kontamination des Kultursub-
strates offensichtlich keine Effekte abzeichnen. Auch wird es 
nicht mehr notwendig sein, im kommerziellen Zuchtbetrieb 
mit den relativ großen· 2-m2-Kisten zu experimentieren, denn 
es hat sich gezeigt, daß die Laborkultur für die hier anstehen-
den Fragestellungen nicht nur weniger aufwendig ist, sondern 
auch wegen der Möglichkeit exakterer Kulturführung offen-
sichtlich klarere Ergebnisse bringt. Lohnend könnte es nach 
jetzigem Kenntnisstand allerdings sein, den Mitteleintrag in 
die Deckerde zu variieren (z.B. gleichmäßige Einarbeitung 
statt Aufbringung auf die Oberfläche) und begleitende Rück-
standsuntersuchungen für Deckerde und Kultursubstrat vor-
zusehen. Selbstverständlich muß mit weiteren Präparaten die 
Eignung eines fortentwickelten Modells zur Bewertung von 
Rückständen und Entwicklungseinflüssen bei Pilzen überp1üft 
werden. Die Autoren sind für Mitarbeit und Anregungen 
hierzu dankbar. 
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Tab. 2. Ergebnisse der Rückstandsversuche an Waldpilzen nach 
Anwendung von 7,0 kg Shell U-Forst-Spritzpulver im Freiland/Forst 
(verkürzte Zusammenfassung der von der Firma Shell im Rahmen des 
Zulassungsverfahrens vorgelegten Ergebnisse) 
Wst Wst- Probe- x 
aufwand nahme 
(kg/ha) (mg/kg) (mg/kg) 
A 2,80 22 0,77 0,74 
c 2,80 22 0,54 0,35 
A 2,80 44 0,89 0,52 
c 2,80 44 0,64 0,47 
A 2,80 116 0,11 0,05 
c 2,80 116 0,09 0,06 
Probenahme = Tage nach Anwendung 
(Mittelwert aus 5 Versuchen) 
Vk' 
% 
96 
65 
58 
73 
45 
67 
x = Mittelwerte C = Cyanazin 
aus 5 Versuchen s = Standard-
Wst = Wirkstoff abweichung 
Spann-
weite 
(mg/kg) 
0,28-2,00 
0,07-0,97 
0,02-1,30 
0,02-1,15 
0,03-0,16 
0,04-0,19 
A = Atrazin Vk' = Variationskoeffizient 
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